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摘要:基于 CO 2 熔拉锥技术,对熔拉锥设备的控制方法进行了改进。利用柱体 M ie散射公式计算光纤在加工过程中的
光能利用率,结合 Grellier 的热传导模型, 确定了加工过程中激光功率增长与光纤拉伸距离之间的对应关系。利用计算
结果,采用分段直线递增的方法对激光功率进行控制,简化了仪器控制的难度。实验得到锥腰直径 2~ 3 m 左右的熔锥
光纤,锥腰和过渡区的形状和尺寸都得到了很好的控制。
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CO2 laser fabrication of biconica-l tapered fiber and its
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Abstract: Based on CO 2 laser fabricat ion o f fused- fiber taper rig developed by E. D. T imothy in 1999,
a sho rter focused lens w as used to improve the laser pow er controlling in the paper. T he M ie theo ry of
cy lindr ical st ructures and the heat t ransfer modeling proposed by A. J. C. Grellier w as used to derive
the increment relation o f the laser pow er w ith the draw bench distance. T he relat ion w as in section in-
crease linearly by degr ees fo r laser pow er contro lling, w hich simplif ies the computer contr ol o f the
rig. T he fused biconica-l taper ed fiber s w ith 2 ~ 3 m diameter in the w aist w ere obtained in the
experiment, it indicates the size and shape of biconica-l tapered fiber is consistent with the predicted one w ell.


















等人于 1999年提出的新技术[ 8] 。利用 CO2 激光
熔拉锥得到的锥腰直径波动范围在 1. 2%以内,
且由于 CO2 激光对光纤进行加热会有自约束效























图 1 CO 2 激光熔拉锥系统装置示意图
Fig . 1 Schemat ic of the CO2 laser fabrication o f b-i
conica-l tapered fibers
热源供应部分由 CO2激光器、指示器和聚焦
透镜组成。装有稳定回路的 CO2 激光器 (型号:
SynnradTM 48-2)作为加热光纤的热源, 其连续输
出功率在 0~ 25 W 的范围内连续可调, 调节精度
为 0. 5%。出射的 CO 2 激光 98%垂直线偏振,功
率稳定在设定值的以内。由于 CO 2 激光不可见,
采用了波长 650 nm 高质量的 LD代替文献[ 8]中
的 He- Ne激光器作为光路指示器。实验首先将
LD光束与 CO 2 激光精确对准,这是装置中其他
仪器的校准基础。使用 ZnSe透镜对 CO 2 激光聚
焦, ZnSe材料对 CO 2 激光的吸收率小于 0. 25%。
为得到较高的功率密度, 选取了较文献[ 8]更短焦












重合。LD光的发散角大于 HeNe 激光, 为了克
服 LD远场光斑大,引起的光束对准方面的困难,









Fig . 2 Contro l method of the r ig
为 125 m,最终拉伸成的熔锥光纤耦合器的锥腰















线偏振,根据 M ie 理论对于圆柱体结构物体与电
磁场相互作用时光吸收系数为
[ 11]














J n( y ) J n( x ) - mf J n( y ) J n( x )
J n( y )H n( x ) - mf J n( y )H n( x )
. (3)
这里 Q abs、Q ext和 Qsca分别为光纤对电磁场的
吸收系数、消光系数和散射系数。光纤的尺寸参
量,满足 x= 2 a/ , a为熔锥光纤锥腰半径。y=
mx , m= n - ik 为光纤的复折射率。对于 10. 6
m的 CO 2 激光波长 n= 2. 18, k= 0. 0182+ 10. 1
105 ( T s- 273. 15) ,其中 T s = 1 700 K 是光纤的
图 3 不同锥腰直径下的 Qabs、Qex t和 Qs ca
Fig . 3 Variat ion of Qabs、Qex t and Qsca w ith the taper
waist radius
软化温度, 为 CO 2 激光波长 10. 6 m。J n 和
H n 分别表示 n 阶柱 Bessel 方程和第二类柱
Hankel方程。不同锥腰直径下, 光纤对 CO2 激
光的吸收系数、消光系数和散射系数计算结果图
3所示。
由 I abs= I iexp( - abs h)其中 I abs为吸收的光





的截面积,这里 A = 2aL , L 为曝光的光纤长度。














Fig . 4 Var iation r adio of laser pow er absorption
w ith the taper wa ist radius
考虑到光能的吸收、热传导、对流和辐射,利
用 Gr el lier 的热传导模型,可以得到如下关系式:
qx + Eg = qc+ E s + qs+ x + qr , (5)
其中 qx 和 q x+ x为单位时间沿光纤 x 和 x + x 相
邻处的热传导能量, 满足
qx = - [ K A ( T / x ) ] x ,
qx + x = - [ K A( T / x ) ] x + x , (6)
K 为光纤的热导率, qc 为单位时间光纤 x 长度
内的对流的能量,满足
qc= H p (T - T air) x , (7)
其中 H = 418. 68 Wm - 2K - 1 ,为光纤的对流系数,
p 为光纤的周长。T 为光纤绝对温度, T air为周围
环境的绝对温度。
E s 为单位时间内光纤 x 长度内存储的能量, 满
足
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E s= cA ( T / t ) x , (8)
其中 = 2 200 kg m3 为光纤密度, c= - 887. 26-
0. 538( T - 1570)+ 56 T Jkg- 1K - 1。
Eg 为为单位时间内光纤 x 长度内吸收的光能,
满足
E g= Aq( x ) x , (9)
其中 q( x )为单位体积内光纤吸收的激光能量。
qr 为单位时间内光纤 x 长度内辐射的能量。依
据 Stefan 定律黑体的辐射功率与其温度的四次
方成正比,满足
qr = p ( T 4- T 4air) x , (10)
其中 = 53. 67 108W m- 2K - 4为 Bo ltzman 常

































2 = 0。当光纤达到熔化温度时则式 (11)表
达为:








光强在沿光纤轴的 x 方向上曝光光纤长度 L f 范
围内可以视为是均匀分布的。而沿与光纤轴向垂




, W abs = abs x
a
- a
I ( y ) dy 得




I ( y )dy
2aL
, (13)







其中 P 为 CO 2 激光器输出功率, I 为 CO 2激光光
强。 = 112 m 为 CO 2 激光经聚焦透镜聚焦后
的光斑半径。
式( 12) ~ ( 14)可得到实验中当光纤被拉伸到
不同锥腰半径时所需要的光功率。计算时由于
CO 2 激光器水箱制冷所需的环境温度为 25 ,取
T air = 298 K。L f = 600 m 为 CO2 激光经振镜扫
描后扩展的线热源长度。计算时需用到积分关
系:
er f ( x ) =
2 x
2







a= a0 exp( - z
2L
) , (16)
z 为平移台单向拉伸距离, 裸纤半径 a0 为 62. 5







Fig . 5 Variat ion of laser power w ith taper waist ra-
dius
图 6 步进机运行距离与光功率之间的关系
Fig . 6 Variat ion of laser power with steps o f trans-i
tion stage runing













步数联合控制, 其功率增长如图 6, 为 0~ 600步,
激光输出功率设定为最大输出值 25 W 的 13.
5%。600~ 1100步时,功率的增长率为步进机每











Fig . 7 Combinat ion contr ol form for magnetic st ep-
















F ig . 8 Magnified picture of a biconica-l tapered f iber
5 结 论









联合控制,得到锥腰直径 2~ 3 m 左右的熔锥光
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